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I\Phi j\GammaCindy は動的幾何ソフトウェア Cinderella [9] のマクロパッケージであり,Cin‐
derella の作図画面とスクリプト言語 CindyScript を用いて記述された図形から  L^{A}TEX の
コードを生成する [1, 2]. 出力が  TpX形式なので授業時の配布資料やスライドに容易に
挿入することができる.特にスライ ド教材の作成に関して,  \mathbb{E}^{\Gamma Cindy} にはbeamer パッ
ケージ風の効果を手軽に実現する機能も実装されており,手軽に PDF スライドを作成
することができる [3, 4]. また,生成されるファイルは PDF 形式なので,ウェブ上で配
布すれば特別なソフトウェアを必要とせずタブレットやスマートフォンなど携帯情報端
末で同じ図を閲覧することも可能である.








平面のベクトル場とは,平面の各点  (x, y) にベクトル  \mathbb{A}(x, y) が対応していることを
意味するので,たとえば  \mathbb{A}(x, y)=(y, -x) であれば点 (1, 1) を始点にベクトル  (1, -1) ,









自然に意識される (図1のベクトル場  \mathbb{A}(x, y)=(y, -x) の積分曲線は原点中心の同心円
 x^{2}+y^{2}=cであるが左の図は螺旋のようにも見えてしまう).
上記の調整を行いベクトル場を描画する CindyScript プログラムは以下で与えられる
( CindyScript において//はコメント文) :
Ketinit  () ;
Addax (1) ; // 座標軸なしは  0
VF  (x, y):=[y, -x];// ベクト)  \ovalbox{\tt\small REJECT}場
// 矢印の長さ調節倍率計算
 Dx=(XMAX-XMIN)  /14;Dy=(YMAX-YMIN)  /14 ;
mxnm =0.001 ;
xtemp  =XMIN ;
while (xt emp  <=XMAX,
ytemp  =YMIN ;
while (ytemp  <= YMAX,
Vtmp  =VF (xtemp, ytemp) ;
Ntmp  =sqrt (Vtmp.  x*Vtmp.  x+Vtmp.  y*Vtmp.  y ) ;
if (Ntmp  >mxnm, mxnm  =Ntmp);
ytemp  =ytemp+Dy ;
 ) ;




Setcolor  ("blue^{\prime\ovalbox{\tt\small REJECT}} );
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 i=0 ; xtemp  =XMIN ;
while (xtemp  <= XMAX,
ytemp  =YMIN ;
while (yt emp  <=YMAX,
 V=w*VF (xtemp, ytemp) ;
 N=4* (  abs (  V .  x)+abs (  V .  y) ) ;
if (V.  x^{\sim}2+V.y^{\wedge}2>0,
Arrowdata(text (i),  [[xtemp, ytemp] ‐V, [xtemp, ytemp]  +V],  [0.7*N,  1,  1dr,  0.4^{1\prime}] ) ;
 ) ;
 i=i+1 ; ytemp  =ytemp+Dy ;
 ) ;
xtemp  =xtemp+Dx ;
 ) ;
Setcolor(”black’l);
Windispg  () ;
ベクトル場の描画範囲は Cinderella 操作画面内の幾何点  SW およびNE をマウスでド
ラッグして操作することにより自由に変化させることができる (図2).ここで左下の  SW
は(XMIN, YMIN), NE は(XMAX, YMAX) に対応する.画面を見ながら描画範囲を調節し,気




 15\cross 15 個の点に矢印を描画する.これはベクトル場の描画として一般なものであろう
が,状況によって格子点の規則性を意識させたくない場合は,矢印をランダムに配置す
る方法もある (図3左).また,個々のベクトルよりも積分曲線 (流線) を描画するのもベ
クトル場の理解を助けるであろう (図3右).







図3:  \mathbb{A}=(y, \sin 2x) のランダムプロット (左) と流線プロット (右)
スケルトン表示など).
3 grad, rot,  divの図解
以下においては,前節で述べたベクトル場の描画を使って,ベクトル解析における場
の微分である勾配 (grad), 回転 (rot) , 発散  (div) の図解の例を紹介する.
3.1 スカラー場の勾配
平面のスカラー場は各点  (x, y) にスカラー  f(x, y) を対
応させるので2変数関数  f(x , のと同値である.スカラー
場  f(x, y) の勾配 (gradient) は次で定義されるベクトル
場である :
grad f  =( \frac{\partial f}{\partial x}, \frac{\partial f}{\partial y})
ベクトル場 grad f は各点において次のようなベクトルと
して特徴づけられる.
1.  f の方向微分係数が最大となる向き
2. 大きさは方向微分係数の最大値に一致
ただし,平面の点  p における単位ベクトル  \vec{u} の向きの方 図4: 方向微分係数と grad
向微分係数とは,  p を通り  \vec{u} と  z軸に平行な平面上で  z=
 f(x , のの曲面グラフとの共通部分として現れる曲線の傾きを意味する (図4).実際,  p=
 (a, b),\vec{u}=(u, v) のとき方向微分係数は
  \frac{d}{dt}f(a+tu, b+tv)|_{t=0}=\frac{\partial f}{\partial x}u+\frac{\partial
f}{\partial y}v=(grad f  )\cdot\vec{u}\leq| grad f  |
であることから上記の1, 2が成り立つことが分かる.また,勾配ベクトル場 grad f はス
カラー場  f の等高線,すなわち  f(x, y)=c で与えられる曲線に垂直であることも知ら
れている.これを図示すると次のようになる :
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図5: スカラー場  f の等高線群と grad f
3.2 ベクトル場の回転
 z
3次元ベクトル場  \mathbb{A}(x, y, z)=(A_{x}, A_{y}, A_{z}) の回
転(rotation) は次で定義される :
rot   \mathbb{A}=(\frac{\partial A_{z}}{\partial y}-\frac{\partial A_{y}}{\partial 
z}, \frac{\partial A_{x}}{\partial z}-\frac{\partial A_{z}}{\partial x}, 
\frac{\partial A_{y}}{\partial x}-\frac{\partial A_{x}}{\partial y})
これはその名の通り,  \mathbb{A} を速度場とする流体の回転
速度を表すものと解釈することができる.すなわち,
各点における rot  \mathbb{A} のベクトルは回転軸の右ネジを
回して進む向きを指し,大きさは回転速度に比例す
る.例えば,   \mathbb{A}=(2y+\frac{1}{2}z, 2x-z, \frac{1}{2}+y) に対し
 rot\mathbb{A}=(2,1,4) は図6に表される.
図6においては3次元ベクトル場を流線によって 図6:  \mathbb{A} とrot  \mathbb{A}描画した.  \iota\Phi j\GammaCindy にはスケルトン表示とよばれ
る手法が備わっており,空間曲線が重なって見える点で視点から奥にある曲線を破線に
して前後関係を表現することができる.
図7:  rot\mathbb{A} の  x‐成分 (左) ,  yー成分 (中央) ,  z‐成分 (右)
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ベクトル量ではなく,“回転速度“ を考えるとベクトル量になる).図7はrot  \mathbb{A}=(2,1,4)
を  x,  y,  z について成分分解して図解したものである.こうした図解は回転速度がベクト
ル量であることの理解を助けるであろう.
3.3 ベクトル場の発散
2次元のベクトル場  \mathbb{A}(x, y)= (  A_{x},  A“)  \ovalbox{\tt\small REJECT}こ対し,発散 (divergence) は次で定義される
スカラー場である :
  div\mathbb{A}=\frac{\partial A_{x}}{\partial x}+\frac{\partial A_{y}}{\partial
y}





図8: ベクトル場の  div の符号
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4 CindyJS 教材
CindyJS はCinderella のコンテンツをHTML ファイルとして出力し,ウェブブラウ
ザ上で操作可能なものとするシステムである [10]. これにより,Cinderella で作成した
教材をウェブサイトで公開し,PC だけでなくタブレットやスマートフォンでも操作で









にするため  \mathbb{A}=(A_{x}, A_{y}, 0) の形のベクトル場を平面ベクトル場として描き  (rot  \mathbb{A})_{z}=











記のコンテンツはすべて Cinderella に標準装備された CindyScript を用いて作られて






今回は grad, rot,  div といった場の微分に関する図解が中心となったが,線積分や面積
分,各種積分定理の図解もベクトル解析において必要である.  I\Phi j\GammaCindy の前身といえ
る  \iota\Phi j\Gamma pic を用いた図解は [6] で試みられているので,これを  I\Phi j\GammaCindy を用いてより柔
軟で汎用性の高い形に発展させていくことが望まれる.
また,  I\Phi j\GammaCindy によるベクトル場の描画をより多くの人が使えるよう,今回のプロ
グラムをもとにオプションを整備して  I\Phi j\GammaCindy の関数として実装していきたい.
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